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VERFAHREN UND VORR I CHTUNG ZUR BEWERTUNG VON SCHLIEREN 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Bewertung von Schlieren in optischen Materialien 
mittels der Schattenmethode . 

Schlieren sind nach dem allgemeinen Sprachgebrauch 
begrenzte Bereiche in optischen Materialien, die sich auf- 
grund einer lokalen Anderung des Brechungs indexes optisch 
auswirken und meist in der Form von Faden, Bandern oder 
Schleier in einem Bild sichtbar sind. Anders ausgedriickt ist 
der Brechungs index nahezu aller optischen Materialien raum- 
lich nicht vollig konstant, sondern weist eine gewisse Varia- 
tionsbreite auf . Schlieren sind dabei definiert als optische 
Inhomogenitaten mit kleinen Strukturbreiten und einem hohen 
Gradienten des Brechungsindexes . 

Es ist eine Anzahl unterschiedlicher Methoden be- 
kannt , um Schlieren in optischen Materialien nachzuweisen . 
Praktisch alle diese Methoden beruhen darauf , Anderungen der 
optischen Wellenfront nach Durchgang durch die zu untersu- 
chende Probe zu erkennen und zu bewerten. Die am weitesten 
verbreiteten Methoden sind die Interf erometrie , die Topler- 
Methode und die Schattenmethode . 

Mittels der Interf erometrie und der Topler-Methode 
lassen sich zwar Anderungen in der Wellenfront direkt fest- 
stellen; dabei gehen jedoch Oberf lachenf ehler an der Probe, 
wie beispielsweise nicht vollstandig ebene Oberflachen, eben- 
falls direkt in die Messung ein. Durch die daraus resultie- 
rencfen hohen Anf orderungen an die Oberf lachenebenheit wird 
die Messung sehr aufwendig. 


Im ubrigen sind im Handel keine zur Schlierenmessung 
fertig hergerichteten Interferometer erhaltlich; d.h. wer 
Schlieren mit einem Interferometer vermessen will, mu£ sich 
dieses selbst zusammenbauen . Dabei ist es wichtig, daS die 
raumliche Auflosung des Interferometers so groG ist, dass 
auch noch feine Schlierenstrukturen erkannt werden, deren 
GroSe im Mikrometerbereich liegen kann. 

Zum Nachweis von Schlieren wird deshalb bevorzugt die 
Schattenmethode eingesetzt, weil sie einerseits relativ emp- 
findlich ist und andererseits mit einer Oberf lachenqualitat 
an der Probe auskommt, wie sie typischerweise bei optischen 
Materialien Standard ist. 

Bei der Schattenmethode wird das optische Material 
entweder zwischen eine Lichtquelle und das Auge eines Beo- 
bachters gehalten und die schattenwerf enden Schlieren durch 
Bewegen und Kippen der Probe festgestellt (MIL-G-174A und 
ahnliche Standards) , oder die Probe wird mit Licht durch- 
strahlt und die in der Probe enthaltenen Schlieren als Schat- 
ten auf einen Proj ekt ionsschirm projiziert (DDR- Fachbereichs- 
standard TGL 21790, ein ahnlicher ISO-Standard ist in Vorbe- 
reitung) . 

Auch die DIN 3140, Teil 3, befaSt sich mit Schlieren, 
hat aber in der Praxis nur eine geringe Bedeutung . 

Da Schlieren raumliche Gebilde sind, wird beim Stan- 
dard TGL 21790 und auch bei der DIN 3140 versucht, das AusmaS 
der Schlierenbildung durch eine effektive Schlierenf lache zu 
charakterisieren . Alle genannten Vorgehensweisen haben jedoch 
den Nachteil, daS sie stark von der subjektiven Bewertung 
durch den Beobachter abhangen. Beim Standard TGL 21790 werden 
zwar zur Ermittlung der Sichtbarkeitsschwelle definierte Ver- 
gleichsschatten herangezogen. Aber auch bei dem optischen 
Vergleich mit Testmustern erfolgt bei den bekannten Verfahren 
die Festlegung des Grades der Schlierenbildung allein durch 
das Auge und nach dem Empfinden des jeweiligen Betrachters . 


Dabei wird in der Regel so vorgegangen, daS das 
Schattenbild der jeweiligen Probe auf ein Blatt Papier abge- 
zeichnet wird, wobei die Breite und die Intensitat der ein- 
zelnen Schattenlinien subjektiv bewertet und die Bewertung in 
die Handskizze eingetragen wird. 

Daruberhinaus betreffen die genannten Standards aus- 
schlieSlich Glaser und glasartige Substanzen. Fur optische 
Bauteile werden jedoch zunehmend auch Kristalle herangezogen, 
insbesondere fur Wellenlangen, die auSerhalb des sichtbaren 
Bereichs liegen, das heiSt im wesentlichen unterhalb von etwa 
400 nm und oberhalb von etwa 800 nm. So besteht zum Beispiel 
eine zunehmende Nachfrage nach monokristallinem Material aus 
Alkali- und Erdalkalif luoriden (CaF 2 , BaF 2 , SrF 2 u.a.) fur UV- 
Anwendungen wie die UV-Lithographie oder Linsen und Fenster 
fur Bestrahlungs- und Abbildungsgerate . GleichermaSen stellen 
Kristalle im IR-Spektralbereich die Basis fur viele optische 
Elemente dar. 

Glaser und Kristalle unterscheiden sich bekanntlich 
durch ihren ungeordneten bzw. geordneten Auf bau . Schlieren in 
Kristallen konnen daher ganz andere Ursachen haben als 
Schlieren in Glas. Die Wirkung von Schlieren in einem Kris- 
tall hangt unter anderem sehr stark von der Lage und der Ori- 
entierung der die Schliere hervorruf enden Inhomogenitat (z.B. 
einer Korngrenze) ab. In Kristallen konnen Schlieren durch 
bandformige Strukturen groSer Breite, aber nur geringer Dicke 
(z.B. Versetzungen, Kleinwinkelkorngrenzen) hervorgeruf en 
werden. Die fur Glaser entwickelten Methoden sind daher nicht 
geeignet, ein mit Schlieren dieser Art durchsetztes Substrat 
mit der erf orderlichen Genauigkeit zu bewerten. 

Auch die fur die Glaser gegebenenf alls verwendeten 
Test- oder Vergleichs -Schlierenmuster sind aufgrund der vol- 
lig anderen Entstehungsmoglichkeiten von Schlieren fur Kris- 
talle nicht anwendbar. Bei den zur Prufung von optischen Gla- 
sern entwickelten, bekannten Vergleichs-Schlierenpruf platten 
werden Phasenspriinge verschiedener Starke und Breite durch 


eine Beschichtung simuliert. Eine solche zweidimensionale 
Schlierenprufplatte ist jedoch uberhaupt nicht dafur geeig- 
net, die Wirkung von Schlieren in Kristallen umfassend darzu- 
stellen . 

Insbesondere hat sich bei den Untersuchungen zur vor- 
liegenden Erfindung gezeigt, daS der Phasenhub bei einigen 
kristallinen Materialien wie Kal ziumf luorid gegenuber den 
Glasern das umgekehrte Vorzeichen aufweist . Die bislang be- 
kannte Schlierenpruf - und Vergleichsplatte besteht aber in 
der Regel aus einem unempf indlichen Material, vorzugsweise 
aus Quarz bzw. Quarzglas. Auf dieser Platte wurden z.B. mit- 
tels eines diinnen Uberzuges und einer Fotomaske verschiedene 
Strukturen auf gebracht . Ublicherweise wurden in einem 10 nm 
dicken Uberzug Aussparungen von z.B. 0,2 mm Breite und 1 cm 
Lange eingebracht, wodurch beim Durchleiten einer Wellenfront 
ein Phasenhub erzeugt wird. Prinzipiell ist es genauso mog- 
lich einen Phasenhub durch das Anbringen von Erhebungen an- 
statt von Aussparungen erzeugen, wobei sich allerdings das 
Vorzeichen des Hubes andert . Die subjektiv anhand einer sol- 
chen Vergleichsplatte bewertete Intensitat und Breite von 
Linien im Schattenbild hat jedoch bei einer Probe aus kri- 
stallinem Material keine Aussagekraf t , da dort eine Anderung 
der Lichtwellenf ront durch eine Anderung der Brechzahl be- 
wirkt wird. Es wurde daher im Rahmen der Erfindung gefunden, 
dass die mit der Schattenmethode an Kristallen durch Ver- 
gleich mit der bekannten Schlierenprufplatte erhaltenen Er- 
gebnisse meist unbrauchbar und unzuverlassig waren. Sie las- 
sen keinen fur die Praxis relevanten RuckschluS auf die Giite 
des kristallinen optischen Elements zu. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zum objektiven Bewerten von 
Schlieren mittels der Schattenmethode zu schaffen, das bzw. 
die nicht nur fur glasartige Materialien, sondern auch fur 
Kristalle und andere nicht glasartige optische Substanzen 
geeignet ist. Daruber hinaus soli dieses Verfahren objektive, 


d.h. von der subjektiven Bewertung eines Testers unabhangige 
Ergebnisse lief em. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS mit den in den Pa- 
tentanspruchen angegebenen Merkmalen fur ein Verfahren bzw. 
eine Vorrichtung gelost . 

Erf indungsgemaS wird somit der Schattenwurf der 
Schlieren in einer Probe mit Hilfe einer Kamera aufgenommen 
und liber eine Bildverarbeitung der Kontrast des Schattenwurf s 
bestimmt . Da mit der Schattenmethode eine direkte Messung der 
Wellenf rontverzogerungen im Material durch die Anderungen der 
optischen Weglange nicht moglich ist, wird die mit der Schat- 
tenmethode gewonnene Abbildung mittels Strukturen mit bekann- 
ter Wellenf rontverzogerung geeicht oder kalibriert; dazu wer- 
den die Schlieren einer beliebigen Probe (Musterprobe) inter- 
ferometrisch vermessen und dem Schattenwurf bzw. Kontrast der 
jeweiligen Schliere zugeordnet . Auf diese Weise laSt sich zu 
jedem interf erometrisch gemessenen Schlierentyp ein einfach 
zu messender Kontrastschatten zuordnen. Diese Zuordnung wird 
erf indungsgemaS auch als Urkalibrierung bezeichnet . Als Mus- 
terprobe werden vorzugsweise Proben, z.B. Spaltstucke eines 
Kristalles verwendet, die aus dem gleichen Material bestehen 
wie die zu bewertenden optischen Materialien. Besonders be- 
vorzugt hierfiir werden Musterproben verwendet, die verschie- 
den starke und schwache Schlierenmuster aufweisen. 

Mit anderen Worten la£t sich erst durch die Verkniip- 
fung der mit der Schattenmethode erhaltenen Werte mit inter- 
ferometrisch gewonnenen Werten und die dadurch ausgefiihrte 
Kalibrierung die Schattenmethode in der Praxis zur Bestimmung 
der optischen Giite insbesondere von kristallinem optischen 
Material gebrauchen. 

Die vorliegende Erfindung liegt somit im wesentlichen 
in einer Anwendung der Schattenmethode in Verbindung mit ei- 
nem neuen Vergleichsverf ahren, wobei der Vergleich nicht vi- 
suell, sondern mittels elektronischer Bildverarbeitung er- 
folgt . 
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Das von der Kamera aufgenommene Schlierenmuster wird 
dabei einer digitalen Bildverarbeitung zugefuhrt und die er- 
haltene Abbildung mit dem Schlierenmuster der Ur kali brie rung 
verglichen, so daS die mittlere Wellenf rontabweichung mit in- 
5 terf erometrischer Genauigkeit bestimmt werden kann. Eine Er- 
f assungsgrenze von weniger als 5 nm Phasenhub bei einer Wel- 
lenlange von ca . 55 0 nm ist ohne weiteres moglich. Als Kamera 
wird erf indungsgemaS vorzugsweise eine digitale CCD-Kamera 
verwendet . Dabei hangt die zur Bildverarbeitung notwendige 
10 Auflosung der Kamera aber auch des Interferometers vom jewei- 
a^Ji ligen zu untersuchenden Material ab. Vorzugsweise betragt sie 
^ J mindestens 10 pirn/Pixel, vorzugsweise mindestens 15 /zm/Pixel. 

Bei CaF 2 reichen beispielsweise 20 /im/Pixel aus. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren und der erfin- 
15 dungsgemaSen Vorrichtung brauchen die zu bewertenden opti- 

schen Proben selbst nicht aufwendig interf erometrisch vermes- 
sen zu werden. Es erfolgt im Grunde nur einmal eine interfe- 
rometrische Kalibrierung der Mefianordnung am Schattenwurf der 
Musterprobe aus gleichem Material, wobei die dabei erhaltenen 
20 Eichwerte im Rahmen einer Bildbearbeitung mit den spater an 

den zu untersuchenden Proben von optischen Material ien erhal- 
tenen Werten verglichen werden konnen, da es sich gezeigt 
hat, daS das Produkt aus Phasenhub im Quadrat mal Phasenbrei- 
te immer zum gleichen Kontrast f iihrt . Vorzugsweise werden 
25 dabei die Eichwerte der Urkalibrierung direkt im Computer 

abgespeichert , so dass eine Eichdatei (virtuelle Schlieren- 
platte) entsteht, auf die jederzeit zuriickgegrif f en werden 
kann . 

Erf indungsgemaS hat es sich als zweckmaSig erwiesen 
30 die Eichwerte der Urkalibrierung zusatzlich noch mit dem 
Schattenwurf einer herkommlichen synthet ischen Schlieren- 
platte zu vergleichen. Da der Kontrast bzw. die Feststellung 
des Kontrastes mit der Kamera auch abhangig ist vom Schirm, 
auf dem der Schattenwurf erzeugt wird, sowie von der Fokus- 
35 sierung und der Helligkeit der Lampe und dergleichen, ist es 


daher auf einfache Weise moglich, mittels der synthetischen 
Schlierenplatte zu uberprufen ob die Kalibrierung immer noch 
giiltig ist. 

Die elektronische Bildverarbeitung von Proben- und 
Musterbild ermoglicht eine quantitative Klassif izierung der 
auftretenden Schlieren, die nicht vom subjektiven Empfinden 
eines Beobachters abhangt . Die Bestimmung der Schlieren mit- 
tels Schattenwurf ist schnell, einfach und kostengunst ig mog 
lich. 

Ein Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung wird im folgen 
den anhand der Zeichnung naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 eine Skizze des MeSaufbaus fur die Schattenme 
thode ; und 

Fig. 2 das Schattenbild einer synthetischen Schlie- 
renplatte mit Musterschlieren . 

Fig. 3 ein iibliches Schlierenmuster in einem opti- 
schen Kristall. 

Das in der Folge beschriebene MeSverfahren nach der 
Schattenmethode zum Nachweis und zur Bewertung von Schlieren 
in glasartigen sowie kristallinen optischen Materialien ist 
in der Lage, die optische Wirkung der Schlieren im Sinne ei- 
ner RMS-Wellenf ront -Deformation Wrms rnit interf erometrischer 
Genauigkeit zu bewerten. Zur Klassif izierung der Probe wird 
der Wert herangezogen, der proportional der Summe aus 

dem Phasenhub im Quadrat mal der Breite mal der Lange der 
einzelnen Schlieren, summiert uber alle Schlieren und divi- 
diert durch die Gesamtflache der Probe ist, d.h. 

w„J=k(1/F)2Z(LBw 2 ) 

mit 

k : Proportionalitatsf aktor 
F: Gesamtflache der Probe 
w: Phasenhub 

L: Lange der Schliere (im Material) 


B: Breite der Schliere (im Material) . 


Die RMS-Wellenf ront-Def ormation uw ist iiber folgende 
Beziehung mit dem Bildkontrast AT verkniipft, den ein opti- 
sches System liefert: 

AT = ((4n/k) Wrms) 2 

Insbesondere bei Kristallen fur die Verwendung im UV- 
Spektralbereich ist es erf orderlich, bei einer Wellenlange 
von zum Beispiel 550 nm Schlieren mit einem Phasenhub von 
5 nm und weniger feststellen und nachweisen zu konnen. 

Das MeSverfahren ist so ausgestaltet , da£ es zur lau- 
fenden Priifung in Produktionsprozessen geeignet ist; insbe- 
sondere ist das dem ProduktionsprozeS entnommene optische 
Material ohne weitere Zurichtung priifbar. Urn die Schlieren 
besonders in Kristallen erkennen und bewerten zu konnen, er- 
folgt eine Drehung und Kippung der zu prufenden Probe des 
optischen Materials. 

Im folgenden wird eine Vorrichtung beschrieben, mit 
der eine solche Bewertung von Schlieren moglich ist. 

Die Vorrichtung umfaSt im wesentlichen den optischen 
MeSaufbau der Fig. 1 mit einer punktf ormigen Lichtquelle 10, 
einem Probenhalter 12, einer zu untersuchenden Probe 14, ei- 
nem Proj ektionsschirm 16 und einer Kamera 18. Obwohl in dem 
hier beschriebenen Aufbau der Einfachheit wegen divergentes 
Licht verwendet wird, ist das erf indungsgemaSe Verfahren und 
die Vorrichtung auch mit parallelem Licht ausfiihrbar. Bei der 
Messung gelangt auch eine Musterprobe 40 mit einem interfero- 
metrisch vermessenen Phasenmuster mit Schlieren bekannten 
Phasenhubs und bekannter Breite zur Kalibrierung des Schat- 
tenbilds und zum Vergleich mit dem Schattenbild der Probe 14 
zur Anwendung . Bei Verwendung der synthetischen Schlieren- 
platte anstelle der Musterprobe 40 umfaSt diese bei einer 
Wellenlange von zum Beispiel 550 nm vorzugsweise Erhebungen 


mit positivem Phasenhub in Stufen von etwa 5 nm bis etwa 50 
nm und Breiten von etwa 0,1 mm bis etwa 0,5 mm. Das Substrat- 
material und die Erhebungen (synthetischen Schlieren) sind 
aus bestandigem Material mit gleicher Brechzahl . 

Da der Phasenhub an der Musterprobe 4 0 auch vom Mate- 
rial abhangt, werden vorzugsweise Musterproben 40 verwendet, 
die aus dem gleichen Material bestehen wie die zu untersu- 
chende Probe 14. Alternativ ist es allerdings auch moglich, 
eine andere Musterprobe zu nehmen und diese mit einer Muster- 
probe aus dem zu untersuchenden optischen Probenmaterial in- 
terf erometrisch zu kalibrieren. Das Schlierenmuster der so 
kalibrierten Schlierenplatte kann dann jederzeit dem Schlie- 
renmuster einer Platte oder einer Probe aus einem anderen 
Material, wie zum Beispiel Kalziumf luorid oder Natriumflu- 
orid, zugeordnet werden. 

Als Material fur die Schlierenplatte wird vorzugswei- 
se Quarz bzw. Quarzglas verwendet, da dies ein unempfindli- 
ches Material ist . 

Die Kalibrierung erfolgt dergestalt, da& der Schat- 
tenwurf und damit der Kontrast an der synthetischen Schlie- 
renplatte bestimmt wird und anschlieSend oder auch zuvor mit- 
tels Interf erometrie der Phasenhub und die Breite des jewei- 
ligen Schattens des Testmusters aufgenommen wird. Da das Qua- 
drat des Phasenhubes multipliziert mit der Schlierenbreite 
proportional zum Kontrast ist, laSt sich auf diese Weise der 
Kontrast mit dem Produkt aus Phasenhub und Breite in Bezie- 
hung setzen. Vorzugsweise werden hierfur Interferometer mit 
einer Ortsauf losung bis mindestens 200 nm pro Pixel oder we- 
niger verwendet . 

Der zu ermittelnde rms-Wert lafit sich dann wie be- 
reits erwahnt bestimmen aus der Summe des Phasenhubs im Qua- 
drat mal der Breite mal der Lange der einzelnen Schlieren, 
dividiert durch die Gesamtflache der Probe. 

Es ist zwar bei diesem Verfahren nicht moglich, aus 
dem Schattenbild den Phasenhub oder die Breite einer Schliere 
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separat zu bestimmen, fur die Spezif ikat ion eines optischen 
Materials ist das jedoch auch nicht notwendig. Die Korrela- 
tion zwischen Kontrast und rms-Wert ist nur gering von der 
Breite der Schlieren abhangig und damit fur eine eindeutige 
Schlierenklassif ikat ion ausreichend. 

Bei der Messung der Schlieren sollte bis zu jenen 
Einf allswinkeln gemessen werden, die bei der spateren Verwen- 
dung des Materials auftreten konnen, das gleiche gilt fur die 
Austrittswinkel . 

Das Sichtbarwerden von Schlieren in einer Probe hangt 
stark vom Einf allswinkel ab. Bereits eine Anderung des Ein- 
fallswinkels des Lichts um ein bis zwei Grad kann zu einem 
Verschwinden oder auch Hervortreten des Schattenbildes fiih- 
ren. 

Die Lichtquelle 10, die Probe 14 und der Proj ekt ions - 
schirm 16 sind entlang der optischen Achse 20 des MeSaufbaus 
angeordnet ; die optische Achse 20 verlauft durch die Licht- 
quelle 10 und den Mittelpunkt der Probe 14; der Projektions- 
schirm 16 liegt senkrecht zu dieser Achse 20. Der Abstand d 
zwischen Lampe 10 und Probe 14 betragt etwa 2 m und der Ab- 
stand zwischen der Probe 14 und dem Proj ektionsschirm 16 etwa 
1 m. 

Die Kamera 18 ist seitlich von der optischen Achse 2 0 
so angeordnet, daS das Schattenbild der Probe 14 auf dem Pro- 
j ektionsschirm 16 moglichst f ormat f iillend aufgenommen werden 
kann, ohne daS die Probe 14 oder ein anderes Element des Auf- 
baus in das Bildfeld der Kamera 18 hineinragt . Damit die per- 
spektivische Verzerrung klein bleibt, wird der Winkel zwi- 
schen der optischen Achse 20 des MeSaufbaus und der optischen 
Achse der Kamera 18 moglichst klein gehalten. Wahlweise kann 
auch der Proj ektionsschirm 16 zur Kamera 18 hin geneigt sein. 

Der Probenhalter 12 dient zur Aufnahme der in der Re- 
gel scheibenformigen Probe 14 aus dem zu priifenden glasarti- 
gen oder kristallinen optischen Material. Die Probe 14 wird 
anfanglich so auf den Probenhalter 12 aufgesetzt, daS die 


Oberflachen der Probe 14, durch die die optische Achse 20 des 
Mefiaufbaus verlauft, senkrecht zu dieser optischen Achse 20 
verlaufen. Der optische Mittelpunkt der Probe 14 liegt immer 
auf der optischen Achse 20 des Mefiauf baus . Die Probe 14 kann 
mittels des Probenhalters 12 um eine senkrechte Kippachse, 
die die optische Achse 20 unter einem rechten Winkel schnei- 
det, um etwa ±5 0° verkippt werden. AuSerdem kann die Probe 14 
um eine mit der optischen Achse 20 zusammenf allende Drehachse 
um mindestens 90° um ihren Mittelpunkt gedreht werden. 

Die -Oberflachen der Probe 14, durch die die optische 
Achse 20 des MeSaufbaus verlauft, sind in der fur optische 
Elemente ublichen Art poliert und zueinander parallel. 

Das Muster der synthetischen Schlierenplatte 4 0 dient 
zum Vergleich der mit der Schattenmethode gewonnenen Schlie- 
renbilder einer Probe 2 0 mit Schlieren bekannten Phasenhubs 
und bekannter Breite . 

Mit dem MeSaufbau werden die Schatten von Schlieren 
in der Probe 14 bzw. der synthetischen Schlierenplatte 40 auf 
den Proj ektionsschirm 16 projiziert. Von der punktf ormigen 
Lichtquelle 10 hoher Leuchtkraft wird die Probe 14 auf dem 
Probenhalter 12 mit einem definiert einstellbaren Lichtkonus 
beleuchtet . Dabei betragt die Beleuchtungsstarke am Projekti- 
onsschirm 16 vorzugsweise wenigstens 100 lux. Der Lichtkonus 
ist vorzugsweise als divergentes Lichtbundel ausgestaltet . 
Weitere optionale optische Elemente im Beleuchtungsstrahlen- 
gang, wie etwa UV- Sperrf ilter , diirfen nur in unmittelbarer 
Nahe der Lichtquelle oder etwaiger reeller Bilder eingesetzt 
werden . 

Nach Durchtritt des Lichtbiindels durch die Probe 14 
entsteht das Schattenbild als phasengerechte Uberlagerung des 
an den Schlieren gebeugten Lichts mit dem primaren Lichtke- 
gel . Die Schliereninf ormat ion steckt in erster Linie in der 
Phase, wovon nur ein geringer Anteil ampl itudenmoduliert ist 
und wobei nur dieser Anteil ohne weiteren Auf wand als Inten- 
sitatsunterschied nachweisbar ist. 
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Dieses sehr kontrastarme Amplitudenbild wird nun so 
ungestort wie moglich mit hohem Signal -Rausch-Verhaltnis auf- 
genommen. Dazu ist es vorteilhaft, nicht mit Hilfe abbilden- 
der Optik ein Luftbild, sondern das auf dem Pro j ekt ions schirm 
16 erzeugte reelle Bild zu erfassen. Der Proj ektionsschirm 
muS ein diffuser Streuer ohne gerichtete Anteile sein und 
darf keine erkennbare Oberf lachenstruktur aufweisen. Der dif- 
fuse Ref lexionsgrad darf ortlich nicht variieren. 

Da das Schlierenbild weniger als 1 % Kontrast auf- 
weist, ist es erf orderlich, den Kontrast bereits in der Kame- 
ra 18 so weit zu verstarken, da£ anschlieSend eine Digitali- 
sierung erfolgen kann um dieses in Form einer Datenbank elek- 
tronisch zu speichern. Dazu wird zweckmaSigerweise eine CCD- 
Kamera mit moglichst hoher Pixelzahl (zum Beispiel 1300 x 
1030- Pixel) und einer mindestens 12 Bit tiefen Digitalisie- 
rung eingesetzt. 

Die mit der Kamera auf genommenen Rohdaten mussen auf- 
bereitet werden, um eventuelle ortlich variierende Beleuch- 
tungsstarken auf dem Proj ekt ionsschirm 16 und lokale Empfind- 
lichkeitsunterschiede der Kamera 18 zu eliminieren und eine 
Darstellung der Schlieren mit hohem Kontrast zu gewinnen, was 
mittels ublichen Compute rprogrammen moglich ist, wie sie als 
Bildverarbeitungssof tware mit Kontrast- und Intensitatssteue- 
rung bzw. Erkennung zusammen mit handelsubl ichen CCD-Kameras 
erhaltlich sind. 

Die Verarbeitung der Rohdaten ist mittels einfacher 
leicht zu erstellender Software moglich. Dabei soli die 
Schlierenbilderkennung Schlieren von Kratzern, Fusseln, Ober- 
f lachenef f ekten, schlechter Reinigung der Scheibe/Opt ik un- 
terscheiden konnen und auch Schlieren mit einem Kontrast, der 
kleiner ist als das Rauschen erkennen konnen. Prinzipiell 
wird dabei die Bilderkennung des Zusammenspiels von Auge und 
Gehirn kopiert, das heiSt es werden Schlieren wie beim Men- 
schen durch andere Kontrast schwankungen unterschieden . Dabei 
wird derart vorgegangen, dass ein Schlierenf ilter auf einer 
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Linie nach Punkten bzw. Bereichen mit mittleren, dunklen, 
hellen Helligkeitsbereichen einer vorbest immten Breite sucht . 
Wie Fig. 3 zu entnehmen ist, zeichnet sich eine Schliere 
durch eine langliche Form mit einer hellen Mitte und dunklen 
Randern aus. Demgegenuber zeigt der schlierenf reie Bereich 
eine mittlere Helligkeit. Ein Querschnitt durch einen Be- 
reich, der eine Schliere enthalt, zeigt somit den Ubergang 
von mittlerer Helligkeit ( schlierenf reier Bereich) zum dunk- 
len Schlierenrand, dann zur hellen Schlierenmitte und wieder 
zum dunklen gegenuberliegenden Schlierenrand und schlieSlich 
wieder zur mittleren Helligkeit. Weisen Nachbarbezirke hin- 
tereinander in langlicher Richtung ebenfalls eine solche Hel- 
ligkeitssignatur auf , dann wird angenommen, dass es sich 
hierbei urn eine Schliere handelt . Eine derartige Software ist 
mittels einer Vielzahl von bekannten Parametern auf an sich 
bekannte Weise optimierbar. Dies bedeutet , dass jeweils be- 
stimmt wird welche Kon t r a s t schwe lien zwischen mittel -dunkel- 
hell -dunkel -mittel Signaturen vorliegen mussen und welche 
Symmetrie die Helligkeitssignatur auf weisen muss. Dariiber hi- 
naus wird ebenso bestimmt wieviele Nachbarn dieselbe Signatur 
aufweisen mussen, damit davon ausgegangen werden kann, dass 
die vorliegende Struktur eine Schliere darstellt. Ebenfalls 
wird die Sollbreite derartiger Schlieren variiert . Ein typi- 
sches Schlierenbild ist beispielsweise Figur 3 zu entnehmen. 

Zur Kontrolle der Auf nahmebedingungen und zur Kali- 
brierung sowie zur Zuordnung der an einer Probe 14 des zu 
priifenden optischen Materials erhaltenen Kontrastbilder von 
Schlieren zu Schlieren mit bestimmten Breiten und Phasenhuben 
wird statt einer Probe 14 die synthetische Schlierenplatte 40 
auf den Probenhalter 12 aufgesetzt und das Bild der Muster- 
schlieren auf dem Proj ektionsschirm 16 von der Kamera 18 auf- 
genommen. Daraus lafit sich dann fur die gleichen Einstellun- 
gen des Abb il dung smafis tabs , des Offsets, der Verstarkung der 
Kamera usw. die Abhangigkeit des Schlierenkontrastes vom Pha- 
senhub ermitteln. 
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Die Fig. 2 zeigt das mit einem MeSaufbau wie oben be- 
schrieben erhaltene Schattenbild einer synthetischen Schlie- 
renplatte 40, wobei auch der Phasenhub und die Schlierenbrei - 
te angegeben sind. Der an der synthetischen Schlierenplatte 
40 gemessene Bildkontrast lafit sich als Funktion von Phasen- 
hub und Schlierenbreite darstellen und mit dem Bildkontrast 
der Probe 14 aus dem zu prufenden Material vergleichen. 

Der Vergleich erfolgt in einer der Kamera 18 nachge- 
schalteten elektronischen Bildverarbeitungseinrichtung . Dabei 
werden die Grauwerte fur die jeweils gemessenen Bildkontraste 
miteinander verglichen und daraus eine quantitative Bewertung 
der Schlieren in der Probe 14 abgeleitet . 

Es ist dabei nicht erf orderlich, fur gleichartige 
Proben 14 immer wieder ein neues Schattenbild der syntheti- 
schen Schlierenplatte 4 0 aufzunehmen; das Schattenbild der 
synthetischen Schlierenplatte 40 kann auch in bereits mehr 
oder weniger auf bereiteter Form in der Bildverarbeitungsein- 
richtung elektronisch gespeichert werden. 

Die Kalibrierung mit der synthetischen Schlierenplat- 
te 40 ist im Prinzip somit nur einmal notig, da alle weiteren 
Vergleiche im Computer vorgenommen werden konnen, nachdem die 
mit der synthetischen Schlierenplatte erzeugten Kontraste als 
Basis fur die Vergleiche im Computer abgespeichert sind. 
Trotzdem kann es sinnvoll sein, zumindest von Zeit zu Zeit zu 
uberprufen, ob sich die mit der synthetischen Schlierenplatte 
von der Kamera auf genommenen Werte verandert haben. Der Grund 
dafiir kann zum Beispiel eine Anderung der Kameraf okussierung 
sein Oder Staub und Schmutz auf der Linse der Kamera oder 
auch durch technische Defekte hervorgeruf en werden. Das Glei- 
che gilt naturlich auch fur die Lampe, mit der die Schlieren 
sichtbar gemacht werden. Auch hier konnen sich durch Alterung 
der Lampe, der Linsen etc. Anderungen im Beleuchtungsverhalt - 
nis ergeben. Bei spateren Messungen wird aber die syntheti- 
sche Schlierenplatte 40 ausschlieSlich zur Kontrolle einge- 
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setzt, urn sicherzustellen, da£ die im Computer abgespeicher- 
ten Ref erenzwerte immer noch Gultigkeit haben. 

Das genannte Verfahren und die genannte Vorrichtung 
eignen sich nicht nur fur die Bestimmung der Schlieren in 
Material der Schlieren in Material fur kunftige Linsen, son- 
dern auch in Material fur andere optische Elemente beispiels- 
weise Prismen, Wurfel, Lichtleiter und dergleichen. Besonders 
bevorzugt ist eine Verwendung an CaF 2/ BaF 2 , SrF 2/ NaF und 
anderen Kristallen, insbesonders an groSvolumigen Einkristal- 
len. 

Die Erfindung betrifft somit auch die Verwendung von 
mit der erf indungsgemaSen Vorrichtung bzw. mit dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren erhaltenem Material zur Herstellung 
von Linsen, Prismen, Lichtleitstaben, optischen Fenstern so- 
wie optischen Komponenten fur die DUV-Fotolithograf ie , Step- 
pern, Lasern, insbesondere von Excimer-Lasern, Wafern, Compu- 
terchips, sowie integrierten Schaltungen und elektronischen 
Geraten, die solche Schaltungen und Chips enthalten. 
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VERFAHREN UND VORR I CHTUNG ZUR BEWERTUNG VON SCHLIEREN 
Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bewertung von Schlieren in optischen 
Materialien nach der Schattenmethode , umfassend 

das Durchstrahlen einer Probe (14) mit Licht von ei- 
ner Lichtquelle (10) , und 

das Erzeugen eines reellen Schattenbildes der Probe 
(14) auf einem Proj ekt ionsschirm (16) , 

dadurch gekennzeichnet , 

daS das Schattenbild der Probe (14) auf dem Projek- 
tionsschirm (16) von einer elektronischen Bildauf nahmeeinrich- 
tung (18) aufgenommen wird, 

daS das von der elektronischen Bildauf nahmeeinrich- 
tung (18) auf genommene Schattenbild der Probe (14) einer 
Bildbearbeitung unterworfen wird, die jeweils den Bildkon- 
trast von Schlieren feststellt, und 

da£ die an der jeweiligen Probe (14) gemessenen Bild- 
kontraste mit den Bildkontrasten in dem Schattenbild von 
Schlierenmustern einer Musterprobe (4 0) verglichen und anhand 
des Vergleichsergebnisses die Schlieren in der Probe (14) des 
optischen Materials bewertet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
date das Schlierenmuster der Musterprobe (40) interferome- 
trisch vermessen wird, wobei die interf erometrische Messung 
zur Kalibrierung der an der Probe (14) erfaSten Bildkontraste 
dient . 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 , dadurch 
gekennzeichnet, daS die Musterprobe (4 0) aus dem gleichen 


Material besteht wie die zu bewertende Probe aus optischem 
Material . 

4 . Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 , dadurch 
gekennzeichnet , date die Musterprobe (4 0) aus einem anderen 
Material besteht wie die zu bewertende Probe aus optischem 
Material, und da& diese Musterprobe (40) mit einer anderen 
Musterprobe aus dem zu bewertenden optischen Material inter 
ferometrisch kalibriert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, da 
durch gekennzeichnet, date mit der Musterprobe (40) eine syn 
thetische Schlierenplatte kalibriert wird, die kunstliche 
Schlieren mit einem positiven Phasenhub in Stufen von etwa 
5 nm bis etwa 50 nm und Breiten von etwa 0,1 mm bis etwa 
0,5 mm bei einer Wellenlange von 550 nm aufweist . 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, da 
durch gekennzeichnet, date die Probe (14) bezuglich der opti 
schen Achse (2 0) des Me&aufbaus fur die Schattenmethode in 
einer Anzahl Richtungen gekippt und gedreht werden kann. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, da 
durch gekennzeichnet, daS das optische Material ein kristal 
lines und/oder ein glasartiges Material ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daS das optische, kristalline Material CaF 2 oder BaF 2 ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS die elektronische Bildauf nahmeeinrichtung eine digitale 
Kamera (18) ist. 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach ei 
nem der obigen Anspruche, mit 
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einer Lichtquelle (10) , 
einem Probenhalter (12) , 
einer Probe (14) , und 
einem Projektionsschirm (16) , 
gekennzeichnet durch 

eine elektronische Bildauf nahmeeinrichtung (18) mit 
nachgeschalteter Bildverarbeitungseinrichtung zur Aufnahme 
und zur Bearbeitung des Schattenbildes der Probe (14) auf dem 
Projektionsschirm (16) . 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daS das Schattenbild einer Musterprobe und/oder einer synthe- 
tischen Schlierenplatte (40) in der Bildverarbeitungseinrich- 
tung gespeichert ist . 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
date die elektronische Bildauf nahmeeinrichtung eine digitale 
Kamera (18) ist. 

13. Verwendung von nach einem der Verfahren der Anspriiche 
1 bis 9 und/oder mit der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 
10 - 12 erhaltenen Material zur Herstellung von Linsen, Pris- 
men, Lichtleitstaben, optischen Fenstern sowie optischen Kom- 
ponenten fur die DUV-Fotolithograf ie, Steppern, Lasern, ins- 
besondere von Excimer-Lasern, Wafern, Computerchips , sowie 
integrierten Schaltungen und elektronischen Geraten, die sol- 
che Schaltungen und Chips enthalten. 
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VERFAHREN UND VORR I CHTUNG ZUR BEWERTUNG VON SCHLIEREN 

Zusammenf assung 

Das Verfahren und die Vorrichtung zur Bewertung von Schlieren 
in glasartigen oder kristallinen optischen Materialien umfafit 
das Durchstrahlen einer Probe (14) des zu prufenden Materials 
mit Licht und das Erzeugen eines reellen Schattenbildes der 
1 Probe (14) auf einem Pro j ektionsschirm (16) , wobei das Schat- 
tenbild der Probe (14) auf dem Pro j ektionsschirm (16) von 
einer elektronischen Bildauf nahmeeinrichtung (18) mit nachge- 
schalteter Bildverarbeitungseinrichtung aufgenommen und mit 
dem Schattenbild von Schlieren in einer mittels Interferome- 
trie vermessenen Musterprobe (4 0) verglichen wird, und wobei 
anhand des Vergleichsergebnisses die Schlieren in der Probe 
(14) des optischen Materials bewertet werden . 


(Fig. 1) 
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Bezugszeichenliste : 


10 Lichtquelle 

12 Probenhalter 

14 Probe 

16 Projektionsschirm 

18 Kamera 

2 0 optische Achse 

40 synthetische Schlierenplatte 
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Fig. 1 
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